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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Teilchenoptische Anordnung und Verfahren zur teilchenoptischen Erzeugung von Mikrostrukturen 
® Die Erfindung betrifft eine teilchenoptische Anordnung 

zur teilchenoptischen Maskenprojektion. Erfindungsge- 

mafS wird ein Energiefilter (5) eingesetzt, durch das in der 

Maskenebene (4) in elastisch gestreute Teilchen von den 

in der Maskenebene elastisch gestreuten Teilchen sepa- 

riert werden. Teilchen eines ausgewahlten Energiebe- 

reichs werden nachfolgend 2ur teilchenoptischen Abbil- 

dung der Maske in die Endbildebene (10) ausgenutzt. Das 

Energiefilter ist dabei vorzugsweise ein abbildendes 

Energiefilter, wobei die Maskenebene mit der Eingangs- 

bildebene des Energiefilters zusammenfalft Oder in diese 

abgebildet ist. Die Ausgangsbildebene des Energiefilters 
. wird dann durch ein nachfolgendes Abbildungssystem (8, 

9) verkleinert auf den in der Projektionsebene (10) ange- 

ordneten Wafer abgebildet. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung konnen 
b noch Strahlablenksysteme vorgesehen sein, durch die 
' der Teilchehstrahl in der Maskenebene auch auf auRera- 
xiale Bereiche lenkbar ist, so daS zeitlich nacheinander 
unterschiedliche Bereiche der Maskenebene in die Bild- 
ebene abgebildet werden konnen. 




BUNDESDRUCKEREI 04.00 002 023/309/1 15 



DE 198 55 629 A 1 



Beschreibung 

Zur teilchenoptischen Erzeugung von Mikrostrukturen, 
bei spiels weise fur die Halbleiterlithographie, ist es bekannt, 
eine verkleinert abzubildende Maske entweder als freitra- 5 
gende Maske Oder als diinne Membran mit stark streuenden 
dickeren Strukturen auszubilden. Bei den freitragenden 
Masken sind jedoch keine Hohlstrukturen, d. h. Strukturen, 
die keine Verbindung zum Maskenrand aufweisen, moglich. 
Da jedoch in der Halbleiterlithographie auch die Projektion 10 
derartiger Hohlstrukturen erforderlich ist, ist der Anwen- 
dungsbereich freitragender Masken stark begrenzt. AuBer- 
dem kommt es durch Teilchenabsorption auf der Masken- 
struktur zu einer unterschiedlichen Erwarmung der Maske, 
woraus leicht ein Masken verzug resultiert. 15 

Bei transparenten Masken, bei denen eine stark streuende 
Struktur auf einer dunnen, schwach streuenden Membran 
aufgebracht ist, treten diese Nachteile nicht auf. Dafiir ergibt 
sich jedoch der Nachteil eines recht geringen Kontrastes, da 
die Kontrasterzeugung, wie dieses bei spiels weise aus der 20 
US-A-5079112 bekannt ist, iiber eine der Maske nachge- 
schaltete Aperturblende erfolgt, die entweder nur die unter 
einem groBen Streuwinkel aus der Maske austretenden Teil- 
chen transmittieren laBt — dieses entspricht im wesentlichen 
einem Dunkelfeldkontrast - oder nur die unter kleinen 25 
Streuwinkeln aus der Maske austretenden Teilchen transmit- 
tieren laBt - dieses entspricht im wesentlichen einem Hell- 
feldkontrast. Da jedoch sowohl stark als auch schwach 
streuende Bereiche stets groBe Streuwinkelbereiche erzeu- 
gen, die sich nur in deren statistischer Verteilung unterschei- 30 
den, resultiert der bereits oben genannte schwache Kontrast. 

Es ist daher das Ziel der vorliegenden Erfindung, eine 
teilchenoptische Anordnung und ein teilchenoptisches Ver- 
fahren anzugeben, mit der (dem) auf einer dunnen Membran 
aufgebrachte Mikrostrukturen mit hohem Kontrast abgebil- 35 
det werden konnen. 

Dieses Ziel wird durch eine teilchenoptische Anordnung 
mit den Merkmalen des Anspruches 1 und durch ein Verfah- 
ren mit den Merkmalen des Anspruches 11 geldst. Vorteil- 
hafte Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus 40 
den Merkmalen der abhangigen Anspriiche. 

Die erfindungsgemaBe teilchenoptische Anordnung weist 
ein der Mikrostruktur tragendeh Maske nachgeschaltetes ab- 
bildendes Energiefilter auf. Mit Hilfe des Energiefilters wer- 
den inelastisch gestreute Teilchen eines vorgegebenen Ener- 45 
giefensters herausgefiltert. Durch ein dem Energiefilter 
nachgeschaltetes Abbildungssystem erfolgt dann die ver- 
kleinerte Abbildung der Maske in die Bild- oder Projekti- 
onsebene. 

Der Erfindung liegt demzufolge die Idee zugrunde, fur die 50 
Kontrasterzeugung eine Trennung der Teilchen nach ihrer 
Energie bzw. nach ihrem energetischen Unterschied nach 
Wechselwirkung mit der abzubildenden Maske auszunut- 
zen. Da der Energieverlust der Teilchen stark elementspezi- 
fisch ist, laBt sich durch Verwendung unterschiedlicher Ma- 55 
ten alien fiir die Membran einerseits und die Mikrostruktur 
andererseits ein hoher Abbildungskontrast erzeugen. Dabei 
stort es auch nicht, wenn sowohl die Membran als auch die 
Mikrostruktur inelastisch streuen, solange sich die Energie- 
verlustspektren der fur die Membran und die Mikrostruktur 60 
eingesetzten Materi alien hinreichend unterscheiden, so daB 
eine energetische Trennung der inelastisch gestreuten von 
den inelastisch gestreuten Teilchen am Ausgang des Ener- 
giefilters moglich ist. Bevorzugt in Verbindung mit der er- 
findungsgemaBen Anordnung und dem erfindungsgemafien 65 
Verfahren ist es jedoch, wenn die die Mikrostruktur tragende 
Maske aus einer die Teilchen elastisch streuenden Tragerfo- 
lie mit einer inelastisch streuenden Mikrostruktur besteht. In 



einem solchen Fall werden vorzugs weise die inelastisch ge- 
streuten Teilchen am Ausgang des Energiefilters herausge- 
filtert, so daB zur Abbildung der Maske nur die elastisch ge- 
streuten Teilchen beitragen, da diese die geringste spektrale 
Verteilung aufweisen. 

Die Abbildung der Maskenebene in die Bildebene sollte 
dabei derart erfolgen, daB das Abbild der Maske in der Bild- 
ebene hochstens halb so groB ist .wie die Maske (Abbil- 
dungsmaBstab kleiner 0,5). 

Das Energiefilter sollte vorzugsweise als sogenanntes ab- 
bildendes Energiefilter ausgebildet sein, das eine erste ein- 
gangsseitige Ebene - die Eingangsbildebene - achromatisch 
in eine erste ausgangsseitige Ebene - Ausgangsbildebene - 
und eine zweite eingangsseitige Ebene - Eingangsbeu- 
gungsebene - dispersiv in eine zweite ausgangsseitige 
Ebene - dispersive Ebene - abbildet. Die Maske sollte dann 
entweder in der ersten eingangsseitigen Ebene angeordnet 
oder durch eine der Maske nachgeschaltete Abbildungsstufe 
in diese erste eingangsseitige Ebene des Filters abgebildet 
sein. 

In bzw. hinter der Bildebene der Anordnung ist vorzugs- 
weise ein Praparathalter angeordnet, der zur Aufnahme des 
zu strukturierenden Wafers dient. Dieser Praparathalter 
sollte in zwei zueinander senkrechten Richtungen, die senk- 
recht zur optischen Achse der teilchenoptischen Anordnung 
stehen, motorisch bewegbar sein. In der Maskenebene sollte 
ebenfalls ein die Maske aufnehmender, in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen, die wiederum senkrecht zur opti- 
schen Achse der teilchenoptischen Anordnung stehen, mo- 
torisch bewegbarer Praparathalter angeordnet sein. Durch 
entsprechende bewegungsmaBige Kopplung des Praparath- 
alters in der Maskenebene mit der Bewegung des Praparath- 
alters in der Bildebene konnen sukzessiv unterschiedliche 
Bereiche der Maske auf unterschiedliche Bereiche des in der 
Bildebene anzuordnenden Wafers energiegefiltert abgebil- 
det werden, so daB durch sukzessive Projektion Maskenfel- 
der abgebildet werden konnen, die groBer als das jeweils 
ubertragene Bildfeld sind. 

Zwischen Teilchenquelle und der Maskenebene kann ein 
Kondensorsystem vorgesehen sein. Ein solchen Kondensor- 
system ermoglicht es, in der Maskenebene einen kollimier- 
ten Strahlengang vorzusehen. 

Weiterhin kann x zwischen der Teilchenquelle und % der 
Maskenebene ein erstes Ablenksystem, zwischen der Mas- 
kenebene und dem Energiefilter ein zweites Ablenksystem 
und hinter dem Energiefilter ein drittes Ablenksystem vor- 
gesehen sein. Jedes dieser drei Ablenksysteme kann dabei in 
bekannter Weise als Doppelablenksystem ausgebildet sein. 
Das erste und das zweite Ablenksystem sind dabei vorzugs- 
weise derart erregt, daB ein parallel zur optischen Achse in 
das erste Ablenksystem eintretender Teilchenstrahl in der 
Maskenebene auf einen auBeraxialen Bereich abgelenkt und 
hinter der Maskenebene wieder in Richtung auf die optische 
Achse zuruckgelenkt wird. Durch das dritte Ablenksystem 
hinter dem Energiefilter erfolgt dann wieder eine auBera- 
xiale Auslenkung. Mit der beschriebenen Kombination von 
Ablenksystemen konnen unterschiedliche Bereiche der in 
der Maskenebene anzuordnenden Maske auf unterschiedli- 
che Bereiche auf dem in der Bildebene hinter dem Energie- 
filter aufzunehmenden Wafer abgebildet werden. Auf diese 
Weise konnen elektronenoptisch, d. h. ohne mechanische 
Bewegung der Maske und des Wafers relativ zueinander 
sukzessiv groBere Maskenbereiche auf den Wafer abgebil- 
det werden. Dabei ist es jedoch besonders vorteilhaft, wenn 
die teilchenoptische Ablenkung und die mechanische Bewe- 
gung des Maskenhalters in der Maskenebene und des Prapa- 
rath alters in der Bildebene miteinander kombiniert werden, 
derart daB iiber eine geeignete Maschinensteuerung jeweils 
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zwischen zwei mechanischen Bewegungen des Maskenhal- 
ters in der Maskenebene und des Praparathalters in der Bild- 
ebene jeweils zwei oder mehrere teilchenoptisch erzeugte 
Bildverschiebungen stattfinden. 

Die in Verbindung mit der Erfindung zur Maskenabbil- 5 
dung eingesetzten Teilchen konnen Elektronen oder Ionen 
sein, wobei der Einsatz von Elektronen bevorzugt ist, da die 
far die Erfindung benotigten Komponenten grundsatzlich 
von Transmission selektronenmikroskopen bekannt sind. 

Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand 10 
der in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele er- 
lautert. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine vereinfachte Prinzipskizze einer erfindungsge- 
maBen teilchenoptischen Anordnung; 15 

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung eines Ausschnitts 
aus einer in Verbindung mit der Erfindung eingestzten 
Maske; und 

Fig. 3 die Prinzipskizze eines Ausfuhrungsbeispiels der 
Erfindung mit teilchenoptischer Bereichsauswahl in der 20 
Maskenebene. 

In der Fig. 1 ist mit (1) der Crossover einer Teilchen- 
quelle, beispielsweise einer Elektronenquelle, bezeichnet. 
Ein Kondensor (2) bildet diese Crossoverebene (1) reell in 
eine Crossoverebene (3) ab. Die Maskenebene (4) befindet 25 
sich - in Ausbreitungsrichtung der Teilchen gesehen - hinter 
der Crossoverebene (3), so daB eine in der Maskenebene (4) 
angeordnete Maske groBflachig und gleichmaBig ausge- 
leuchtet wird. 

Der Maskenebene (4) ist in Strahlrichtung ein Energiefil- 30 
ter (5) nachgeordnet. Dieses Energiefilter ist als sogenanntes 
abbildendes Energiefilter ausgebildet, das eine erste ein- 
gangsseitige Ebene, die Eingangsbildebene, achromatisch in 
eine erste ausgangsseitige Bildebene, die Ausgangsbild- 
ebene, und eine zweite eingangsseitige Ebene, die Ein- 35 
gangsbeugungsebene, dispersiv in eine zweite ausgangssei- 
tige Ebene, die Selektionsebene oder dispersive Ebene ab- 
bildet. Derartige Energiefilter sind fur Elektronen beispiels- 
weise aus der US-A- 4,740,704, US-A- 4,760,261 oder US- 
A- 5,449,914 bekannt. Auf deren detaillierten Aufbau 40 
braucht daher an dieser Stelle nicht naher eingegangen zu 
werden. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten vereinfachten' Anordnung 
fallt die Maskenebene (4) mit der Eingangsbildebene des 
Filters und die Crossoverebene (3) mit der Eingangsbeu- 45 
gungsebene des Energiefilters zusammen. Demzufolge bil- 
det das Energiefilter (5) die Maskenebene (4) achromatisch 
in die Ausgangsbildebene (6) und die Crossoverebene (3) 
achromatisch in die Dispersionsebene (7) ab; der Abbil- 
dungsmaBstab sowohl fur die Abbildung der Eingangsbild- 50 
ebene als auch fur die Abbildung der Eingangsbeugungs- 
ebene sollte dabei 1 : 1 betragen, damit ein weitgehend sym- 
metrischer Verlauf der Teiichenbahnen im Energiefilter ge- 
wahrleistet ist, wodurch wiederum Abbildungsfehler im Fil- 
ter vermieden werden. In der Dispersionsebene (7) ist eine 55 
Spaltblende angeordnet, durch die Teilchen, die einen vor- 
bestimmten Energieverlust erfahren haben, selektiert wer- 
den. Der durch die Spaltblende (7) voreingestellte Energie- 
verlust ist dabei auf den elementspezifischen Energieverlust 
der Mikrostruktur der in der Maskenebene (4) anzuordnen- 60 
den Maske einstellbar. 

In Ausbreitungsrichtung der Teilchen gesehen hinter der 
Spaltblende (7) folgt ein Projektionssystem (8, 9), durch das 
die Ausgangsbildebene (6) des Energiefilters (5) verkleinert 
in die Bildebene (10) abgebildet wird. Der AbbildungsmaB- 65 
stab des Projektionssy stems betragt dabei etwa 0,25, so daB 
der vom Energiefilter (5) ubertragene Bereich der Masken- 
ebene (4) in der Bildebene (10) etwa auf ein Viertel verklei- 



nert erscheint. 

Bei dem vereinfachten, in der Fig. 1 dargestellten Aus- 
fUhrungsbeispiel ist keine teilchenoptische Auswahl unter- 
schiedlicher Bereiche in der Maskenebene (4) moglich. Um 
griSBere Maskenbereiche vollstandig in die Bildebene (10) 
abzubilden, ist hier eine mechanische Relativbewegung so- 
wohl der in der Maskenebene (4) anzuordnenden Maske als 
auch des in der Bildebene (10) anzuordnenden Wafers erfor- 
derlich. Fur die entsprechende Bewegung der Maske und 
des Wafers konnen die bei elektronenoptischen Inspektions- 
geraten eingesetzten Waferstages verwendet werden, die 
hier in der Fig. 1 jedoch nicht dargestellt sind. Die Bewe- 
gungen der Waferstages in der Maskenebene (4) und in der 
Bildebene (10) sind dabei so miteinander zu koppeln, so daB 
das Verhaltnis aus dem Bewegungshub der Maske und dem 
Bewegungshub des Wafers dem AbbildungsmaBstab zwi- 
schen der Maskenebene (4) und der Bildebene (10) ent- 
spricht. 

Beim AusfUhrungsbeispiel in Fig. 3 ist die Teilchenquelle 
mit (11) bezeichnet. Auch hier erzeugt eine erste Konden- 
sorlinse (12) ein reelles Bild (11a) der Quelle (11), einen so- 
genannten Crossover. In der Crossoverebene ist ein erstes 
Ablenksystem (13) angeordnet. Dem Ablenksystem (13) 
folgt eine zweite Kondensorlinse (14) nach, die den Crosso- 
ver (11a) nach Unendlich abbildet. In Strahlrichtung hinter 
der zweiten Kondensorlinse (14) im parallelen Strahlengang 
befindet sich die Maskenebene (15). In der Maskenebene ist 
der fur die Aufnahme der Maske vorgesehene Maskenhalter 
angeordnet 

Auch bei diesem AusfUhrungsbeispiel ist der Maskenhal- 
ter in zwei zueinander senkrechten Richtungen, die beide 
senkrecht zur optischen Achse des Abbildungssystems aus- 
gerichtet sind, motorisch bewegbar, um dadurch unter- 
schiedliche Bereiche der aufzunehmenden Maske in den 
teilchenoptischen Abbildungs strahlengang zu bringen. 

Der Maskenebene nach folgt eine dritte Kondensorlinse 

(16) , durch die die Maskenebene (15) in die Eingangsbild- 
ebene (18) des Energiefilters (19) abgebildet wird. Die bei- 
den Kondensorlinsen (14, 16) konnen dabei auch durch eine 
sogenannte Kondensor-Objektiv-Einfeldlinse realisiert sein. 

Auch hier handelt es sich bei dem Energiefilter (19) um 
ein abbildendes Energiefilter, das die Eingangsbildebene 
(18) achromadsch in die Ausgangsbildebene (20) abbildet 
und gleichzeidg eine Eingangsbeugungsebene dispersiv in 
eine ausgangsseitige Selektionsebene (21) abbildet. In der 
Selektionsebene (21) ist wiederum eine Spaltblende vorge- 
sehen, durch die ein vorgegebener Energieverlust einstellbar 
ist. Durch ein nachfolgendes Projektionssystem (23, 24) er- 
folgt wiederum eine verkleinerte Abbildung des in der Aus- 
gangsbildebene (20) des Energiefilters (19) entstehenden 
Bildes der Maskenebene (15) in die Endbildebene (25). 

Durch das erste Ablenksystem (13) in der Ebene des 
Crossovers (11a) vor der Maskenebene (15) kann je nach Er- 
regung des Ablenksy stems eine Ablenkung des Teilchen- 
strahls senkrecht zur opdschen Achse erfolgen, so daB je 
nach Erregung des Ablenksy stems (13) unterschiedliche la- 
terale Bereiche (15a, 15b, 15c) in der Maskenebene (15) 
ausgeleuchtet werden. Der in der Maskenebene (15) telezen- 
trisch auBeraxial verlauf ende Teilchenstrahl wird durch die 
dritte Kondensorlinse (16) wieder in Richtung optischer 
Achse zuruckgelenkt. Durch ein zweites Ablenksystem 

(17) , das in der hinteren Brennebene der dritten Kondensor- 
linse (16) angeordnet ist, erfolgt eine Riicklenkung bzw. 
Kippung des Teilchenstrahls, die gerade der durch das erste 
Ablenksystem (13) erzeugten Auslenkung so entgegen ge- 
richtet ist, so daB hinter dem zweiten Ablenksystem (17) die 
weitere Ausbreitung des Teilchenstrahls unabhangig von der 
vom ersten Ablenksystem erzeugten Auslenkung ist. Dem- 



DE 198 5f 

5 

zufolge ist auch die Ausbreitung des Teilchenstrahls inner- 
halb des Energiefilters (19) unabhangig von der in der Mas- 
kenebene erzielten Strahlauslenkung. Ein drittes Ablenksy - 
stem (22), das eine Strahlablenkung urn die optische Achse 
in der Selektionsebene (21) bewirkt, erzeugt wieder eine ab- 5 
schlieBende Strahlablenkung, die an die Strahlablenkung in 
der Maskenebene derart angekoppelt ist, daB neben einander 
liegende Bereiche in der Maskenebene sukzessiv auf neben 
einander liegende Bereiche in der Bildebene (25) abgebildet 
werden. Durch diese teilchenoptische Strahlauslenkung 10 
konnen insgesamt groBere Feldbereiche in der Maskenebene 
(15) sukzessiv energiegefiltert in die Bildebene (25) abge- 
bildet werden. Urn jedoch noch groBere Bildfelder aus der 
Maskenebene (15) in die Bildebene (25) zu iibertragen, 
sollte auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Praparathal- 15 
ter, der das zu strukturierende Praparat, in der Regel den 
Wafer, in der Bildebene (25) halt, als motorische Waferstage 
ausgebildet sein, so daB durch entsprechende miteinander 
gekoppelte Bewegung sowohl der in der Maskenebene (15) 
aufzunehmenden Maske als auch des in der Bildebene zu 20 
haltenden Wafers die gewiinschten groBen Bildfelder iiber- 
tragen werden konnen. Dabei ist es allerdings sinnvoll, zwi- 
schen den mechanischen Bewegungen der Maske und des 
Wafers durch entsprechende Anderungen der Erregungen 
der Ablenksy steme (13, 17 und 22) durch teilchenoptische 25 
Strahlauslenkung jeweils zusammengesetzte groBere Teil- 
bildf elder zu erzeugen. 

Auch beim Ausfuhrungsbeispiel in der Fig. 3 sind die ein- 
zelnen teilchenoptischen Komponenten vereinfacht darge- 
stellt. So ist es bei den Ablenksy stemen (13, 17, 22) nicht 30 
zwingend erforderlich, daB sie in den jeweils genannten 
Crossoverebenen angeordnet sind. Wichug ist vielmehr, daB 
die Ablenksysteme zumindest virtuelle Strahlablenkungen 
urn die Crossoverebenen erzeugen. Soweit die Crossover- 
ebenen aus Platzgriinden fur ein einfaches Strahlablenksy- 35 
stem nicht zuganglich sind, konnen die Ablenksysteme in 
bekannter Weise, wie das Ablenksystem (22) hinter dem 
Projektionssystem (23, 24), auch als Doppelablenksysteme 
ausgebildet sein, die lediglich eine virtuelle Kippung in den 
genannten Crossoverebenen bewirken. 40 

Soweit aufgrund der durch die Ablenksysteme erzeugten 
Ablenkungen die Kondensorlinsen und/oder die Projektiv- 
linsen auBeraxial von den -Teilchen durchlaufen werden, 
kann eine Nachfokussierung der betreffenden Linsen sowie 
eine Anderung der in den Figuren nicht gezeigten Stigmato- 45 
ren und Jusuer- und Korrekturelementen in Abhangigkeit 
von der durch die Ablenksysteme bewirkten Ablenkung er- 
forderlich sein. Die fur diese Nachfokussierung und/oder die 
Anderungen der Stigmatoren und Jusuer- und Korrekturele- 
mente erforderlichen Strom- und Spannungsanderungen 50 
sind als Datentabelle in dem nicht dargestellten Steuerungs- 
rechner abgespeichert, wobei den bewirkten Ablenkungen 
jeweils die zugehorigen Strom- bzw. Spannungsanderungen 
zugeordnet sind. 

In der Fig. 2 ist schematisch der Schnitt durch eine in Ver- 55 
bindung mit der erfindungsgemaBen Anordnung einsetzba- 
ren Maske dargestellt. Die Maske (30) besteht aus einer diin- 
nen Membran (31), beispielsweise aus Siliziumoxyd, auf die 
die gewiinschten Mikrostrukturen (32) aufgebracht sind. 
Die Mikrostrukturen (32) weisen dabei ein anderes Material 60 
als die Membran (31) auf, so daB die mit den Mikrostruktu- 
ren (32) wechselwirkenden Teilchen einen anderen Energie- 
verlust erfahren als diejenigen Teilchen, die auBerhalb der 
Mikrostrukturen (32) die Maske (30) transmituert haben. 

Durch den erfindungsgemaBen Hnsatz einer Energiefilte- 65 
rung bei der Abbildung der Maske ergeben sich gegeniiber 
der bekannten Kontrasterzeugung durch Streuabsorption ne- 
ben einem hoheren Kontrast geringere Farbfehler. Denn da 
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fur die Abbildung der Maske in die Bildebene nur ein relativ 
enger energetischer Bereich der Teilchen ausgenutzt wird, 
haben die Farbfehler im Abbildungssystem einen geringeren 
EinfluB. Gleichzeitig wird auch die Energieverbreiterung 
durch die Wechselwirkung der Teilchen miteinander (Bo- 
erscheffekt) reduziert, da aufgrund der Energiefilterung die 
fur die Abbildung nicht genutzten elastisch gestreuten Teil- 
chen eliminiert sind. 

Patentanspriiche 

1. Teilchenoptische Anordnung mit einem zur Auf^ 
nahme einer Maske dienenden Maskenhalter in einer 
Maskenebene (4; 15) und einem dem Maskenhalter 
nachfolgenden abbildenden Energiefilter (5; 19), wobei 
die Maskenebene iiber das Energiefilter verkleinert in 
eine Bildebene (10; 25) abgebildet ist. 

2. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 1, wo- 
bei das abbildende Energiefilter (5; 19) eine erste ein- 
gangsseitige Ebene (4; 18) achromatisch in eine erste 
ausgahgsseitige Ebene (6; 20) und eine zweite ein- 
gangsseitige Ebene (3; 17) dispersiv in eine zweite aus- 
gangsseitige Ebene (7; 21) abbildet und wobei die 
Maskenebene in der ersten eingangsseitigen Ebene (4; 
18) angeordnet oder in diese abgebildet ist. 

3. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 1 oder 
2, wobei dem Energiefilter ein verkleinerndes Abbil- 
dungssystem (8, 9; 23, 24) nachgeordnet ist. 

4. Teilchenoptisches Abbildungssystem nach einem 
der Anspriiche 1-3, wobei in der Bildebene (10; 25) ein 
Praparathalter angeordnet ist, der in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen motorisch bewegbar ist. 

5. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 4, wo- . 
bei der Maskenhalter in der Maskenebene (4; 15) in 
zwei zueinander senkrechten Richtungen motorisch 
bewegbar ist und die Bewegung des Maskenhalters und 
die Bewegung des Praparathalters miteinander gekop- 
pelt sind. 

6. Teilchenoptisches Abbildungssystem nach einem 
der Anspriiche 1-5, wobei zwischen der Teilchenquelle 
(11) und der Maskenebene (4; 15) ein Kondensorsy- 
stem (2; 12, 14) vorgesehen ist. 

7. Teilchenoptisches Abbildungssystem nach einem 
der Anspriiche 1-6, wobei zwischen der Teilchenquelle 
(11) und der Maskenebene (15) ein erstes Ablenksy- 
stem (13), zwischen der Maskenebene und dem Ener- 
giefilter (19) ein zweites Ablenksystem (17) und dem 
Energiefilter nachgeschaltet ein drittes Ablenksystem 
(22) vorgesehen ist. 

8. Teilchenoptisches Abbildungssystem nach An- 
spruch 7, wobei das erste und zweite Ablenksystem 
(13, 17) derart erregt sind, daB ein parallel zur opu- 
schen Achse verlaufender Teilchenstrahl in der Mas- 
kenebene (15) einen auBeraxialen Bereich (15a, 15c) 
durchlauft, hinter der Maskenebene (15) wieder in 
Richtung auf die optische Achse zuriickgelenkt und 
hinter dem Energiefilter durch das dritte Ablenksystem 
(22) wieder auf einen auBeraxialen Bereich in der Bild- 
ebene (25) abgelenkt wird. 

9. Teilchenoptisches Abbildungssystem nach An- 
spruch 8, wobei bei einer Anderung der durch die Ab- 
lenksysteme (13, 17, 20) bewirkten Ablenkung eine 
Anderung der Erregung der Kondensorlinsen (14, 16) 
und/oder weiterer Elemente wie Stigmatoren und lu- 
stier- und Korrekturelemente erfolgt 

10. Teilchenoptisches Abbildungssystem nach einem 
der Anspriiche 1-9, wobei die Maskenebene (15) sich 
in einem kollimierten Strahlengang befindet. 
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11. Verfahren zur teilchenoptischen Erzeugung von 
Mikrostrukturen, wobei eine Maske (30) nut inelasti- 
sch streuenden Mikrostrukturen (32) eingesetzt und 
iiber ein Energiefilter (5; 19) verkleinert auf einen Wa- 
fer abgebildet wird und wobei mit dem Energiefilter (5; 5 
19) Teilchen mit einem voreingestellten Energieverlust 
selektiert werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Maske aus 
einer diinnen Tragerfolie (31) mit inelastisch streuen- 
den Mikrostrukturen (32) besteht. 10 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei die 
Tragerfolie (31) aus einem elastisch streuenden Mate- 
rial besteht. 
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